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EQUAÇÕES ALOMÉTRICAS PARA ESTIMATIVA DE CARBONO EM ÁRVORES DE
UMA ÁREA URBANA EM VIÇOSA-MG1
Daniel Brianezi2, Laércio Antônio Gonçalves Jacovine3, Carlos Pedro Boechat Soares3, Renato Vinícius
Oliveira Castro4 e Vanessa Maria Basso2
RESUMO – Objetivou-se com este estudo gerar equações para estimar o carbono presente na arborização do
campus-sede da Universidade Federal de Viçosa, contribuindo para o conhecimento sobre a capacidade das
áreas verdes urbanas no sequestro e estocagem de carbono. Assim, inventariaram-se todas as árvores com
DAP igual ou superior a 5 cm presentes na Universidade. Para as árvores não palmeiras, selecionaram-se
721 árvores-amostra, que foram cubadas rigorosamente em pé através da aplicação sucessiva da expressão
de Smalian até o diâmetro-limite de 5 cm, tanto para o fuste quanto para os galhos. No caso das palmeiras,
cubaram-se 100% dos indivíduos utilizando a expressão de Huber. A densidade básica da madeira com casca
e o teor de carbono foram obtidos, nas palmeiras, com a retirada de um disco na porção do DAP, dada a dificuldade
de tradagem. Já nas demais árvores, utilizou-se um trado mecânico. Com base no volume, na densidade básica
e no teor de carbono, calcularam-se o carbono total e o carbono dos galhos. Ademais, avaliaram-se os modelos
de Schumacher e Hall (1933) e Spurr (1952), modificado para estimar o carbono fixado nesses indivíduos.
Nas árvores não palmeiras do campus-sede da Universidade Federal de Viçosa, o carbono total e o carbono
dos galhos podem ser estimados, em kg, em razão do Diâmetro à Altura do Peito (DAP, em cm) e da Altura
Total (Ht, em m), por -0,906586+1,60421*LnDAP+0,37162*LnHt e por -2,052673+1,89903*LnDAP+0,24156*LnHt,
respectivamente. Nas palmeiras, o carbono total pode ser estimado por -4,46988+199082*LnDAP+1,06420*LnHt.
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ALLOMETRIC EQUATIONS FOR ESTIMATING CARBON OF URBAN TREES
IN VIÇOSA-MG
ABSTRACT – The objective of this study was to generate equations to estimate carbon in trees of the main campus
of Universidade Federal de Viçosa, contributing to the knowledge about the ability of urban green areas in removing
and storing carbon. Thus,  every tree with DBH less than 5 cm located at the university was inventoried. For
no palm trees, were selected 721 sample trees, which were rigorously cubed by successive application of Smalian
expression until 5 cm of diameter, for trunk and twigs. Regarding the palm trees, 100% of the individuals were
cubed using the Huber expression. The basic density of wood with bark and content carbon were obtained, in
palm trees, by removing a disk on DBH, due to the difficult of borehole. For the other trees, a mechanical auger
was used. Based on the volume with bark, the basic density and carbon content, we calculated the total carbon
and carbon in the twigs. Furthermore, we evaluated the Schumacher & Hall (1933) and Spurr (1952) modified
models to estimate the carbon fixed in these individuals. In the case of no palm trees, the total carbon and the
branches carbon can be estimated, in kg, according to the Diameter at Breast Height (DBH in cm) and Total
Height (TH, in meters), by -0,906586+1,60421*LnDAP+0,37162*LnHt e por -2,052673+1,89903*LnDAP+0,24156*LnHt,
in this order. In palms, the total carbon can be estimated by -4,46988+199082*LnDBH+1,06420*LnTH.
Keyword: Afforestation; Carbon stock; Modeling.
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1. INTRODUÇÃO
Diante de um cenário de mudança no clima global,
as florestas têm ganhado notoriedade pelo seu importante
papel na remoção do CO2 atmosférico e na sua conversão
em biomassa. As árvores têm função importante na
minimização da concentração dos gases de efeito-estufa,
pois captam e estocam o CO2 presente na atmosfera.
Sabe-se que esse gás captado é convertido em biomassa
durante o crescimento da árvore. Dessa forma, as árvores
retêm o carbono nos seus constituintes, sendo esse
o elemento mais abundante na biomassa. Entretanto,
existe grande variação na quantidade de carbono
estocado pelas diferentes formações e espécies florestais.
 Vários trabalhos já vêm sendo desenvolvidos em
florestas nativas e plantadas com o objetivo de conhecer
o potencial dessas áreas na estocagem de carbono, como
os desenvolvidos por Soares e Oliveira (2002) e Soares
et al. (2005) para plantios de eucalipto, por Urbano et
al. (2008) para estimar o carbono em árvores de bracatinga
e por Scolforo et al. (2008), que compilaram equações
para estimar o carbono em diferentes fisionomias da
flora nativa mineira. Entretanto, são limitados os trabalhos
referentes à arborização urbana, o que resulta no
desconhecimento sobre o potencial de fixação de carbono
pelas árvores presentes nas cidades, seja pela dificuldade
de obtenção de dados sobre volume e biomassa ou,
mesmo, pelo quadro de desinteresse por tais áreas.
As árvores urbanas, além dos diversos benefícios
já conhecidos pela sociedade, podem apresentar
contribuição muito significativa à remoção de CO2, se
houver espaço, manutenção, boas condições de
iluminação e umidade, além de boas condições de
fertilidade para as espécies (SAMPSON et al., 1992),
especialmente pelo fato de poderem estocar carbono
por mais tempo, em comparação com as florestas comerciais
em razão, justamente, dos objetivos do seu plantio.
Para estimar a biomassa e quantificar o estoque
de carbono orgânico em árvores, há métodos que vão
desde a análise destrutiva com o abate das árvores
(métodos diretos) e não destrutiva (métodos indiretos)
até a estimativa por processamento digital de imagens
por satélite (GATTO et al., 2011).
O uso de modelos alométricos para estimar o estoque
de carbono em florestas é prática mais comum,
principalmente, em reflorestamentos com espécies
comerciais (SOARES; OLIVEIRA, 2002; PAIXÃO et
al., 2006; GATTO et al., 2011). Um modelo alométrico
é uma relação empírica entre a variável de interesse
(neste caso, o estoque de carbono) e as variáveis
facilmente mensuráveis, a exemplo da altura da árvore
e diâmetro da árvore à altura do peito (DAP), que podem
ser estabelecidas por meio de uma análise de regressão
(KETTERINGS et al., 2001; RIBEIRO et al., 2011).
Nesse sentido, objetivou-se com este estudo gerar
equações para estimar o carbono presente em uma área
arborizada, contribuindo para o conhecimento sobre
a capacidade das áreas verdes urbanas no sequestro
e estocagem de carbono.
2. MATERIAL E MÉTODOS
2.1. Área de estudo
O estudo foi realizado no campus-sede da
Universidade Federal de Viçosa (UFV), cuja área total
é de 1.359 ha, localizado no Município de Viçosa, Minas
Gerais, sob as coordenadas geográficas 42° 52’W e
20° 45’S (UFV, 2009).
Percorreram-se todos os estacionamentos, arboretos
e vias do campus da UFV, identificando e mensurando
todas as árvores com diâmetro do fuste com casca a
1,30 m de altura do solo (DAP) igual ou superior a 5 cm.
2.2. Coleta de dados (árvores não palmeiras)
A partir da caracterização diamétrica das árvores,
selecionaram-se 721 árvores-amostra distribuídas em 101
espécies e em diferentes classes de diâmetro, nas quais
se mensuraram o DAP com o uso de fita diamétrica e a altura
total (Ht) através do hipsômetro Forest Vertex® (Tabela 1).
 Posteriormente, para obtenção do volume com
casca, cubaram-se rigorosamente os indivíduos arbóreos
em pé, através da aplicação sucessiva da expressão
de Smalian (HUSCH et al., 2003) até o diâmetro-limite
de 5 cm, tanto para o fuste quanto para os galhos.
Para isso, utilizou-se o pentaprisma de Wheeler para
obtenção dos diâmetros das seções, bem como a baliza
graduada para mensuração do comprimento. Quando
necessário, escalaram-se os indivíduos arbóreos para
facilitar a obtenção das medidas dos galhos mais altos.
2.3. Coleta de dados (árvores palmeiras)
No caso das palmeiras presentes no campus, foi
realizado o censo (100% dos indivíduos), sendo todos
cubados em pé, do mesmo modo como foi feito para as
demais árvores (uso do pentaprisma de Wheeler para
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obtenção dos diâmetros das seções e baliza graduada para
mensuração do comprimento). No entanto, o volume com
casca do estipe de cada indivíduo foi obtido pela expressão
de Huber (SOARES et al., 2005). Considerou-se, portanto,
o estipe como uma única seção (Tabela 2).
Optou-se pelo método indireto para obtenção do
volume, pois não é permitido nem recomendável realizar
o abate das árvores presentes em arborização urbana,
em especial no campus, dadas a representatividade
e importância de tais indivíduos perante as sociedades
acadêmica e viçosense.
2.4. Quantificação de biomassa e carbono
Quanto às árvores não palmeiras, foram selecionados
três indivíduos de cada espécie e de cada centro de
classe diamétrica, dos quais se extraiu uma amostra
de madeira com casca de cada um com o auxílio de
um trado mecânico na porção do DAP, para determinação
da densidade básica média da espécie. Como na extração
não foi possível a separação da madeira e da casca,
analisou-se a densidade de ambos conjuntamente.
Algumas espécies arbóreas cuja tradagem mecânica
foi dificultada ou impedida de ser realizada, devido
às propriedades de sua madeira, optou-se pela retirada
de um disco de madeira de aproximadamente 5 cm de
espessura na altura da medida do DAP e outro na base
do galho. No caso das palmeiras, também não foi possível
extrair o material com o trado mecânico, pois a amostra
se apresentava muito quebradiça e desuniforme em
razão das características anatômicas do estipe. Assim,
optou-se pela derrubada de um indivíduo por espécie
e pela extração de um disco de 5 cm de diâmetro na
Centro de classe de altura (m)
2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 Total
7,5 31 39 10 5 1 86
12,5 18 41 24 6 2 91
17,5 9 40 19 12 3 1 84
22,5 6 30 25 12 7 2 82
27,5 2 26 24 8 3 63
32,5 1 21 21 12 5 1 61
37,5 3 11 25 6 4 2 51
42,5 1 11 15 4 7 3 41
47,5 13 4 8 4 4 1 34
52,5 5 5 3 1 2 16
57,5 8 4 2 2 1 17
62,5 3 4 3 2 3 15
67,5 1 3 7 2 1 14
72,5 1 2 4 1 8
77,5 3 4 2 2 2 1 14
82,5 1 3 4 1 1 10
87,5 1 2 1 4
92,5 1 1 2 2 6
97,5 1 3 2 6
102,5 1 1 1 3
107,5 1 1 2 4
112,5 1 1 2
117,5 2 1 3
127,5 1 1 2
137,5 1 1 2
157,5 1 1
167,5 1 1



















Tabela 1 – Número de árvores-amostra por centro de classe de diâmetro e de altura (não palmeiras) utilizadas para gerar
equações para estimar o carbono total (CT) e dos galhos (CG) na arborização da Universidade Federal de Viçosa.
Table 1 – Number of sample trees per diameter and height center classes (no palms) used to generate equations to estimate
total carbon (TC) and branches carbon (BC) in afforestation at Universidade Federal de Viçosa.
1076
Revista Árvore, Viçosa-MG, v.37, n.6, p.1073-1081, 2013
BRIANEZI, D. et al.
altura da medida do DAP, para a quantificação da
biomassa e do teor de carbono. A derrubada desses
indivíduos foi autorizada pela administração da
universidade e, em alguns casos, aproveitou-se do
fato de que algumas árvores caíram em razão das fortes
chuvas que ocorreram durante o período de pesquisa.
O cálculo da determinação da densidade básica
nesses casos foi feito em laboratório, segundo a Norma








em que Db =  densidade básica da madeira e da casca,
em g.cm-3; m3 = massa da amostra seca em estufa a
(105 ± 2) °C, em g; m2 = massa do recipiente com água
e amostra imersa, em g; e m1 = massa do recipiente
com água, em g.
A biomassa presente no fuste ou estipe e nos galhos
de cada árvore foi obtida pela multiplicação do volume
total com casca pela densidade básica da espécie
correspondente, conforme a equação 2.
Bi = di*Vi (2)
em que Bi = biomassa do fuste ou estipe e de galhos
do indivíduo da i-ésima espécie, em kg; di = densidade
básica da i-ésima espécie, em kg.m-3; e Vi = volume
mensurado com casca do fuste ou estipe e dos galhos
da árvore, pertencente à i-ésima espécie, em m3.
Para determinação da análise elementar (para
quantificação do teor de carbono das amostras),
aferiu-se uma massa equivalente a 2,5 mg (±0,5)
de serragem absolutamente seca, que foi selecionada
em peneiras sobrepostas de 200 e 270 mesh, sendo
utilizada a fração retida nesta última. O equipamento
utilizado na análise foi o Vario Micro Cube CHNS-
O. Posteriormente, multiplicou-se o teor de carbono
obtido pela biomassa de cada árvore mensurada.
De posse das estimativas de carbono obtidas de
cada árvore, bem como das medidas de diâmetro e altura,
buscou-se relacionar essas informações por meio de
modelos alométricos.
Existem vários modelos alométricos (lineares, não
lineares, simples e múltiplos) para estimar o volume,
a biomassa e a quantidade de carbono de árvores. Os
Centro de classe de altura (m)
2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 Total
2,5 5 1 3 9
7,5 40 330 117 487
12,5 1 67 16 84
17,5 30 5 1 36
22,5 1 40 66 40 7 154
27,5 16 21 24 14 75
32,5 3 7 5 1 16
37,5 2 3 3 1 9
42,5 4 2 1 7
47,5 5 1 3 9
52,5 2 1 1 4
57,5 2 2 1 5
62,5 3 1 4 8
67,5 4 3 3 2 12
72,5 4 5 3 7 1 20
77,5 3 1 9 5 18
82,5 6 2 8
87,5 1 1
92,5 1 1



















Tabela 2 – Número de árvores-amostra por centro de classe de diâmetro e de altura (palmeiras) utilizadas para gerar equações
para estimar o carbono total (CT) na arborização da Universidade Federal de Viçosa.
Table 2 – Number of sample trees per diameter and height center classes (palms) used to generate equations to estimate
total carbon (TC) in afforestation at Universidade Federal de Viçosa.
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modelos de Schumacher e Hall (1933) e Spurr (1952)
são os mais utilizados, pois resultam em estimativas
precisas e sem tendências (AMARO, 2010). Dessa forma,
avaliaram-se esses modelos para estimar o carbono
total e dos galhos das árvores (equações 3 e 4).
a) Schumacher e Hall (1933)
iLnHtLnDAPLnC   ** 210 (3)
b) Spurr (1952) modificado
iHtDAPLnLnC   )*²(*10 (4)
em que Ln = logaritmo neperiano; C = carbono, em
kg; DAP = diâmetro à altura do peito, em cm; Ht = altura
total do indivíduo, em m; β0 a β2 = parâmetros do modelo;
e εi = erro aleatório.
As estimativas dos parâmetros foram obtidas pelo
Método de Mínimos Quadrados Ordinários, com o auxílio
do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2009).  Além
disso, optou-se por utilizar as equações em suas formas
lineares, a fim de corrigir eventuais problemas de
heterocedasticidade de variância e de normalidade dos
erros, conforme Soares e Oliveira (2002).
Sabe-se que a principal perda de biomassa e carbono
nas árvores urbanas se dá pela poda de galhos e ramos.
Dessa forma, optou-se por testar modelos para estimar
o carbono presente em galhos (para árvores não
palmeiras), a fim de contribuir para o monitoramento
de estudos sobre fixação de carbono na arborização
urbana e de emissões de gases de efeito-estufa através
das podas.
Na seleção dos melhores modelos para estimativa
de carbono, adotaram-se os seguintes critérios, segundo
Soares et al. (2005) e Oliveira et al. (2005): a) Análise




R ) e erro-padrão da estimativa (Sy.x%); b)
Análise da significância dos coeficientes das equações
pelo teste “t”, de Student; e c) Distribuição gráfica
dos resíduos.
 1. RESULTADOS
3.1. Árvores (não palmeiras)
Os valores encontrados para os coeficientes de
determinação (R²ajust.) e para os erros-padrão de estimativas
(Sy.x %) das equações ajustadas para estimar o carbono
total (CT) e o carbono dos galhos (CG) das árvores
presentes no campus-sede da UFV mostraram-se
satisfatórios, levando em consideração a grande
heterogeneidade dos dados observados.
Entre os modelos avaliados para estimar o carbono
total em árvores pertencentes à arborização do campus-
sede da UFV, o de Schumacher e Hall (1933) foi o que
se ajustou melhor aos dados e apresentou melhor
distribuição dos resíduos em relação ao modelo de
Spurr (1952) modificado. Além disso, todos os
coeficientes foram estatisticamente significativos,
considerando p<0,05 (Tabela 3).
Para estimar o carbono nos galhos, o modelo de
Schumacher e Hall (1933) também foi o que se ajustou
melhor aos dados e também apresentou melhor distribuição
dos resíduos em relação ao modelo de Spurr (1952)
modificado (Figura 1). Todos os coeficientes também
foram estatisticamente significativos, considerando
p<0,05 (Tabela 3).
3.2.  Palmeiras
Os modelos para estimativa de carbono em palmeiras
mostraram-se mais precisos que os modelos estimados
para carbono nas demais árvores. Isso se deve à maior
uniformidade na forma do fuste, bem como ao fato de
não apresentarem bifurcações de galhos. Todos os
coeficientes dos modelos foram significativos a 95%
de probabilidade, pelo teste “t”, de Student.
Comparando as medidas de precisão, notou-se
que as equações se ajustaram bem aos dados observados,
contudo o modelo de Schumacher e Hall (1933)
apresentou-se ligeiramente superior (Tabela 4).
Os resíduos do modelo de Schumacher e Hall (1933)
ficaram mais homogeneamente distribuídos e com menor
amplitude do que o modelo de Spurr (1952) modificado
(Figura 1).
2. DISCUSSÃO
Notou-se maior concentração de dados nas menores
classes de diâmetro (cerca de 56% dos indivíduos
amostrados possuíam até 30 cm de diâmetro). Além
disso, como os indivíduos avaliados são de diferentes
espécies e conformações, houve erros maiores nessas
classes, como pode ser verificado na Figura 1.
Atualmente, não se encontram equações de biomassa
e carbono especificamente desenvolvidas para árvores
urbanas no Brasil, e os trabalhos relacionados, em geral,
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utilizam equações de florestas nativas para estimar
o carbono presente nas árvores das cidades. Entretanto,
as árvores urbanas podem apresentar crescimento
diferente e diversificado quando comparadas com
florestas nativas, pois possuem características peculiares,
como maior área útil para desenvolvimento. Podem
também receber tratamentos silviculturais diferenciados,
ao mesmo tempo que estão mais sujeitas à ação do
homem, a estresse e a poluição (NOWAK et al., 2002).
Podem-se observar diferenças quando se comparam
os resultados deste trabalho com os encontrados em
florestas nativas brasileiras. Amaro (2010),
desenvolvendo estudo em Floresta Estacional
Semidecidual no Município de Viçosa, obteve uma
equação para estimar carbono com coeficiente de
determinação ajustado (R² ajust.) de 95,34% e erro-padrão
de estimativa (Sy.x) de ± 23,6%.
Rezende et al. (2006) encontraram valores de R²
ajust., variando entre 98,12% e 98,64% e Sy.x entre ± 25,66
e ± 40,69%, para modelos de estocagem de carbono
em árvores de Cerrado sensu stricto em Brasília.
Miranda et al. (2011), desenvolvendo modelos
alométricos para estimativa do carbono total das árvores
de diferentes espécies plantadas em áreas de restauração
Componente Modelos








CT Schumacher e Hall (1933) -0,906586 1,60421 0,37162 82,67 58,88
Spurr (1952) modificado -1,088700 0,70947 - 81,42 60,97
CG Schumacher e Hall (1933) -2,052673 1,89903 0,24156 82,89 65,95
Spurr (1952) modificado -2,321309 0,79251 - 80,55 70,31
Tabela 3 – Estimativas dos parâmetros e medidas de precisão das equações para estimar o carbono total (CT) e dos galhos
(CG) na arborização da Universidade Federal de Viçosa.
Table 3 – Parameter estimates and accuracy measures of equations to estimate total (CT) and branches carbon (CG) in
urban trees of Universidade Federal de Viçosa.
florestal no Estado de São Paulo, obtiveram um R² ajust.
acima de 95% e Sy.x de ± 31,19%, encontrando resultados
ainda melhores quando estratificado de acordo com
o ritmo de crescimento das plantas.
Já Scolforo et al. (2008), estudando florestas nativas
de Minas Gerais, encontraram R² ajust. igual a 93,76%
e Sy.x de ± 39,88%. Entretanto, Johnson e Gerhold (2001)
geraram uma equação alométrica para estimar carbono
de três espécies arbóreas em duas cidades americanas,
encontrando coeficiente de determinação igual a 70,70%,
valor inferior ao obtido neste estudo. Dependendo
da escala, das características da espécie ou da população,
a variabilidade das estimativas de carbono pode variar
entre 60 e 300% (McHALE et al., 2009), mostrando,
desse modo, a importância do aprimoramento das
pesquisas na área.
A menor precisão encontrada neste trabalho
quando comparada com a de estudos realizados em
florestas nativas se deve à variabilidade da arborização
do campus-sede da UFV, que possui grande número
de espécies de diferentes portes, conformações e idades.
Além disso, esses indivíduos recebem diferentes tratos
silviculturais, como podas, que interferem no seu
desenvolvimento.
Modelos








Schumacher e Hall (1933) -4,46988 1,99082 1,06420 99,08 17,66
Spurr (1952) modificado -4,42110 1,00956 - 99,07 17,75
Tabela 4 – Estimativas dos parâmetros e medidas de precisão das equações para estimar o carbono das palmeiras do
campus-sede da Universidade Federal de Viçosa.
Table 4 – Parameter estimates and accuracy measures of equations to estimate carbon in palms located at campus of Universidade
Federal de Viçosa.
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Figura 1 – Distribuição dos resíduos das equações que estimam o carbono total (CT) e o carbono dos galhos (CG) para
árvores não palmeiras (A) e carbono total (CT) em palmeiras (B) do campus-sede da Universidade Federal
de Viçosa.
Figure 1 – Distribution of the equations residuals that estimate the total carbon (CT) and branches carbon (CG) in
no-palms trees (A) and total carbon (CT) in palms (B) located at Universidade Federal de Viçosa
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Maior intensidade de amostragem, principalmente
nos indivíduos de maior porte e frequência, poderia
melhorar as estimativas, porém, como observado
anteriormente, há menor frequência de indivíduos nas
maiores classes de diâmetro.
Com relação às palmeiras, notou-se que as medidas
de precisão obtidas nos modelos ajustados foram similares
às encontradas ao estimar o carbono total em
povoamentos homogêneos, como de Eucalyptus spp.
(SOARES; OLIVEIRA, 2002; SOARES et al., 2005; GATTO
et al., 2011), Acacia mearnsii (SAIDELLES et al., 2009),
Araucaria angustifolia e Pinus taeda (SANQUETTA
et al., 2003).
Isso foi favorecido em razão da própria
conformação anatômica das palmeiras, que se
caracterizam por apresentar estipe único e uniforme
em toda a sua extensão, não tendo grande variação
entre as espécies.
As equações geradas neste estudo podem,
portanto, contribuir para a elaboração de projetos de
carbono que visem à compensação das emissões de
GEE em condições similares ou dentro do próprio
município, facilitando a obtenção de resultados mais
precisos. Ademais, essas equações podem incentivar
outros estudos de arborização urbana, principalmente
vinculados à área de carbono.
5. CONCLUSÕES
Pode-se concluir que as equações referentes ao modelo
de Schumacher e Hall (1933) foram as que tiveram melhor
ajuste aos dados observados de carbono total e de galhos
nas árvores não palmeiras e de carbono total nas palmeiras.
Nas árvores não palmeiras do campus-sede da Universidade
Federal de Viçosa, o carbono total e o carbono dos galhos
podem ser estimados em kg, em razão do Diâmetro à Altura
do Peito (DAP, em cm) e da Altura Total (Ht, em m), por
-0,906586+1,60421*LnDAP+0,37162*LnHt e por
- 2,052673+1,89903*LnDAP+0,24156*LnHt,
respectivamente. Nas palmeiras, o carbono total pode
ser estimado por  -4,46988+1,99082*LnDAP+1,06420*LnHt.
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